202112.00115v1 


chinaXiv 


第 38 卷 第 6 期 
2021 年 11 月 


干旱 区 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Vol. 38 No.6 
Nov. 2021 


199S- 2020 年 新 疆 巴 里 坤 湖面 积 时 序 变 化 及 归 因 


Xf dU, dH, 


KAA”, 


5 洁 " 


(1. 中 国 科学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 所 , 苋 漠 与 绿洲 生态 国家 重点 实验 室 ,新 疆 乌鲁木齐 ”830011 


2. 中 国 科学 院 大 学 ,北京 ”100049; 3. 新 疆 遥 感 与 地 理 信 息 系统 应 用 重点 实验 室 ,新 疆 乌鲁木齐 ”830011) 


摘 要: 巴里 坤 湖 是 天 山东 部 山 间 内 陆 封闭 型 湖泊 ,了 解 巴 里 坤 湖 的 演变 特征 对 于 开展 湖泊 保护 与 生态 环境 治理 
具有 重要 意义 。 利 用 308 景 Landsat 系 列 和 Sentinel 2 遥感 影像 提取 1995 一 2020 年 湖泊 水 面 的 时 间 序 列 ,并 结合 巴 
里 坤 气象 站 资料 以 及 从 还 感 影像 上 提取 的 耕 地 面积 数据 ,分 析 湖 泊 在 气候 变化 与 人 类 活动 影响 下 的 变化 趋势 。 结 
果 表 明 : 湖 泊 变 化 经 历 了 2 个 阶段 :1995 一 2006 年 萎缩 ,从 年 均值 57.33 km? 下 降 到 35.53 km’, 下降 速 率 1.98 km-a”, 
HA 35.7996 ;2006 一 2020 年 扩张 ,从 年 均值 3$.53 km^ 上 升 到 46.59 km? ,上 升 速率 0.79 km .a ,扩张 31.12%。 多 年 湖 
泊 面 积 的 月 变化 统计 表明 :湖泊 在 5 月 达到 最 大 值 (73.09+21.01)km2, 11 月 达到 最 小 值 (43.90+16.97)km。 影 响 因 


素 :1995 一 2006 年 ,降水 变化 幅度 较 小 ,农业 用 水 与 蒸发 量 增 加 是 巴里 坤 湖 萎 缩 的 主要 原因 ;2006 年 后 ,巴里 坤 县 出 
台 多 种 湿地 保护 措施 ,耕地 面积 扩张 趋势 得 到 控制 ,降水 显 间 增加 与 蒸发 量 减 少 成 为 湖泊 面积 扩张 的 主要 原因 。 
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内 陆 湖 泊 是 干旱 区 重要 的 水 资源 ,对 气候 变化 
及 人 类 活动 的 响应 敏感 ,在 维持 区 域 社 会 经 济 发 展 
和 生态 平衡 中 发 挥 重 要 作用 … 。 近 几 十 年 来 ,水 资 
源 和 湖泊 资源 开发 利用 的 范围 和 强度 不 断 加 强 , 湖 
泊 出 现 剧烈 萎缩 甚至 消亡 ,内 陆 湖 生态 系统 遭 到 严 
重 破坏 “”。 因 此 ,研究 干旱 区 内 陆 湖泊 变化 的 时 空 
过 程 ,探究 自然 因素 和 人 为 因 系 对 其 产生 的 影响 ， 
对 于 湖泊 的 资源 开发 及 生态 环境 保护 具有 重要 意 
XU, 然而 ,干旱 区 不 少 湖泊 人 研究 薄弱 ,缺乏 水 文 
观测 资料 ,遥感 技术 逐渐 成 为 缺 资 料 地 区 湖泊 信息 
重建 的 主要 方式 ”“”。 湖 泊 信 息 重 建 所 需 遥 感 数据 
tg ,根据 湖泊 地 理 位 置 和 湖 盆 的 不 同 存 在 差异 。 针 
对 面积 较 大 、 有 规律 变化 的 高 山 湖 泪 遥感 监测 ,年 
际 的 面积 变化 信息 就 能 真实 反映 湖泊 水 量变 化 情 
况 ““”。 而 对 于 湖泊 季节 性 变化 大 的 湖泊 ,需要 获 
取 湖 当月 度 面积 变化 信息 ,特别 是 对 于 干 润 型 
湖泊 , 湖 盆 平缓 ,水 面 变动 频 索 ,少数 几 期 影像 难以 
全 面 刻 画 湖泊 时 序 变化 过 程 。 不 少 学 者 从 密集 时 
序 遥 感 影像 数据 获取 月 度 面积 变化 信息 07 ,研究 
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表明 Landsat 系列 卫星 遥感 影像 可 以 精确 描述 湖泊 
水 面 随 邓 节 的 波动 变化 过 程 。 因 此 ,针对 状态 不 稳 
定 的 湖泊 ,采用 密集 的 长 时 序 遥 感 影像 更 有 助 于 探 
究 湖 泪 的 变化 机 理 及 其 对 气候 与 人 类 活动 的 啊 应 。 
巴里 坤 湖 是 一 个 典型 的 高 山内 陆 湖泊 , 湖 盆 平 
缓 ,水面 季节 性 差异 大 ,对 气候 变化 与 人 类 活动 响 
应 敏感 。 近 几 十 年 来 ,巴里 坤 内 陆 流 域 一 直 处 于 大 
规模 的 农业 开发 阶段 ,大 量 耕 地 严重 挤占 了 入 湖水 
量 ,造成 湖泊 萎缩 及 周边 湿地 退化 , 自 1995 年 以 来 ， 
湖泊 被 一 分 为 二 ,并 在 湖西 侧 开发 芒硝 资源 ,湖区 
生态 环境 进一步 被 破坏 。 在 国家 “山水 林 田 湖 草 ” 
生态 系统 修复 的 背景 下 ,探究 近 几 十 年 来 巴里 坤 湖 
变化 及 驱动 因素 ,对 湖泊 生态 系统 治理 、 水 资源 合 
理 开发 具有 重要 意义 。 目 前 对 巴里 坤 湖 的 研究 主 
要 针对 湖泊 沉积 物 重建 古 气候 及 环境 变化 ,而 
有 关 巴 里 坤 湖泊 近 现 代 的 面积 变化 研究 较 少 , 且 仪 
采用 几 期 怕 感 影像 或 研究 的 时 长 较 短 ,无 法 清楚 的 
描述 湖泊 变化 的 时 间 过 程 , 对 影响 湖泊 变化 的 关键 
因素 不 能 做 系统 的 研究 。 针 对 这 种 剧烈 变化 ， 
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状态 不 稳定 的 湖泊 ,需要 采用 密集 时 序 的 遥感 影像 
监测 湖泊 的 季节 变化 ,分 析 湖 泊 水 量变 化 的 关键 驱 
动因 素 。 针 对 目前 这 些 情况 ,本 文 利用 具有 长 时 间 
序列 的 Landsat 影像 $5 LJ Sentinel-2A/2B 遥感 数据 
提取 1995 一 2020 年 湖泊 面积 的 密集 时 序 信息 ,重建 
湖泊 月 尺度 的 变化 过 程 ,并 从 年 度 、 月 度 和 空间 上 
分 析 湖 泊 中 部 建 坝 后 湖泊 水 情 的 变化 ,结合 气候 要 
素 及 农业 开发 情况 ,分析 湖 泊 变 化 的 关键 驱动 
素 , 从 而 为 湖区 生态 系统 的 恢复 与 保护 提供 参考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

巴里 坤 湖 (43?36'~43?43'N ,92?43' -92551' E) fv; 
于 新 疆 哈 密 地 区 巴里 坤 哈萨克 自治 县 县 城西 北约 
18 km 处 (图 1) ,发 源 于 天 山东 段 莫 钦 乌拉 山南 坡 与 
巴里 坤 山北 坡 众 多 河流 的 尾 间 ,其 中 最 大 源流 为 柳 
条 河 , 集 水 面积 4500 km。 湖 泊 东 侧 河流 两 岸 分 布 
着 大 片 的 湿地 .草原 ,耕地 大 部 分 分 布 在 湿地 的 外 
围 。 近 年 来 耕地 逐步 扩张 ,为 了 满足 日 益 增 长 的 农 
业 用 水 需求 ,在 河流 处 陆续 修建 了 28 个 水 库 。 湖 区 
年 均 降 水 210 mm, 年 均 蒸 发 为 1620 mm, 最 大 水 次 
1.1 m, 平 均 水 深 0.5 m7", E EHARA 1575 m, 
由 于 地 形 、 地 貌 的 影响 ,从 西北 面 来 的 汽 团 ,在 湖 的 
东 面 山区 形成 降雨 ,因此 湖泊 东部 水 源 丰富 , 山 前 
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水 系 发 育 较 好 ,形成 殴 绿 的 草 旬 ,并 以 地 表 径 流 与 
地 下 水 的 形式 补给 湖泊 ”。 根 据 湖泊 的 沉积 相 分 
析 ,湖泊 在 8000~4000 a B.P. 面 积 为 600 km?, 随 后 湖 
泊 面 积 开 始 逐 渐 减 小 ,现存 湖泊 面积 波动 较 大 ,年 
均 面积 约 60 km 。 湖 内 含有 丰富 的 押 虫 与 芳 硝 资 
源 ,其 中 芒硝 资源 分 布 面积 约 100 km ,是 巴里 坤 县 
的 特色 资源 。1995 年 ,巴里 坤 湖 大 规模 的 芒硝 脱水 
工程 ,在 湖 中 间 建 造 的 大 坝 使 得 湖泊 被 分 为 2 个 片 
区 , 东 侧 为 而 水 区 , 西 侧 为 无 水 芒硝 开采 区 。 
1.2 数据 来 源 及 处 理 

采用 1995 一 2020 年 Landsat 系列 卫星 遥感 影像 
(Landsat5 TM, Landsat7 ETM + 和 Landsat8 OLI) 4 
304 景 (图 2), 由 美国 地 质 调查 局 (USGS) 人 处 理 后 发 
布 ,所 用 的 Landsat 数据 级 别 为 LITP, 层 次 为 T1, 数 
据 经 过 几何 精准 校正 和 地 形 校正 ,误差 在 半 个 像 元 
之 内 , 且 在 整个 时 间 范 围 与 各 个 传感器 之 间 保 持 了 
一 致 的 辐射 度 与 几何 质量 。Landsat 系列 卫星 已 运 
行 40 多 年 ,landsat5/7/8 重 访 周 期 16 d, 具 备 长 时 间 
3B dE [8] — 8 n3 HU B8 7J ,其 中 轨道 P139R030(139 
为 轨道 号 ,R030 为 行 号 ) 能 够 完整 覆盖 巴里 坤 湖 。 
巴里 坤 湖 位 于 高 山内 陆 盆 地 ,冬季 湖泊 边界 被 积 雪 
或 者 湖 冰 有 履 盖 ,难以 区 分 水 陆 边界 ,因此 ,这 里 仅 分 
析 3 一 11 月 没有 积 雪 或 湖 冰 覆盖 时 的 湖面 变化 。 由 
于 云层 遮挡 有 时 会 导致 整个 月 份 没有 可 用 的 Land- 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Sketch map of the research area 
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图 2 1995 一 2020 年 研究 区 多 源 遥 感 数据 分 布 
Fig. 2 Temporal distribution map of multi-source remote 


sensing data in the study area during 1995-2020 


sat 影像 ,本 文采 用 Sentinel 2 影像 对 2016 一 2019 年 
月 度数 据 不 全 的 年 份 进行 补 全 , 共 4 景 。 为 了 建立 
完整 的 时 序 ,还 采用 了 2003 年 5 月 以 后 Landsat7 
ETM+ 机 载 扫 描 行 校正 吉 发 生 故 障 后 出 现 条 带 的 数 
据 , 使 用 相 邻 时 相 湖面 边界 变化 不 大 的 影像 对 条 带 
进行 填充 2 。 

基于 归 一 化 差 值 水 体 指 数 (NDWI) ?" ,采用 了 
一 种 半自动 化 的 手段 提取 湖泊 面积 范围 。 首 先 使 
用 ENVI+IDL 平 台 构 建 NDWI, 根 据 直方 图 确定 分 割 
国 值 ,将 分 割 后 湖泊 面积 栅 格 文件 转 为 shapefile 格 
式 矢量 文件 ,经 过 批量 自动 化 处 理 后 ,再 将 提取 结 
果 采 用 ARCMAP 进 行人 工 编辑 ,以 确保 每 期 影像 湖 
泊 边 界 提 取 的 正确 性 。 气 象 数 据 来 自 巴 里 坤 气象 
站 地 面 气候 资料 日 数据 ,选取 与 湖泊 面积 密切 相关 
的 降水 .气温 和 薄 发 量 3 个 影响 因子 55。 由 于 缺 
少 近 2 a 的 蒸发 数据 ,年 藻 发 量 数据 只 到 2018 年 。 
从 Landsat 影 像 上 提取 巴里 坤 县 1995—2020 年 耕地 
面积 。 根 据 哈 密 地 区 统计 年 鉴 , 巴 里 坤 县 农作物 以 
TE NAA X UBRO de .马铃薯 哈密瓜 .蔬菜 
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等 经 济 作物 ,结合 相关 植物 的 物候 以 及 遥感 影像 观 
X ,选择 6 一 8 月 的 遥感 影像 在 ArcMap 上 目 视 解 译 
提取 耕地 面积 ,将 不 同月 份 影像 提取 的 结 末 合 成 为 
年 耕地 面积 。 
1.3 研究 方法 

采用 遥感 数据 能 够 提取 较为 完整 的 湖面 时 序 
信息 ,通过 折线 图 观察 湖 泪水 面 面 积 变化 的 趋势 ， 
及 用 年 最 大 值 .最 小 值 和 平均 值 分 析 湖 泊 年 度 变化 
趋势 及 其 变化 速率 ,通过 M-K 趋 势 检 验 分 析 湖 泊 的 
变化 趋势 的 显著 度 ””; 使 用 月 度 信息 较 完整 的 多 
年 数据 分 析 湖 泪 的 季节 性 变化 特征 ;采用 湖面 边界 
变化 显著 的 多 时 相 矢 量 信息 ,分 析 建 坝 后 巴里 坤 湖 
在 空间 上 的 变化 特征 。 影 响 因 素 方面 ,通过 各 因子 
变化 倾 回 紊 和 M-K 突变 检验 分 析 各 个 因素 的 变化 
特征 ,采用 皮尔 逊 相关 性 分 析 (Person correlation 
analysis ) 分 析 水 面 面 积 与 各 因子 相关 性 ,进而 对 湖 
泊 面 积 变化 进行 归 因 。 


2 湖面 动态 变化 分 析 


2.1 水 面 时 序 变化 

由 图 3 可 知 ,1995 一 2020 年 湖泊 面积 变化 剧烈 ， 
具有 波动 性 特征 ,不 同时 段 的 年 内 波动 振幅 与 均值 
具有 显著 差异 ,总 体 上 湖泊 面积 呈现 先 下 降 后 上 升 
的 趋势 。 湖 泊 面 积 的 最 小 值 13.10 km? 出 现在 2006 
年 11 月 ,最 大 值 105.44 km 出 现在 2000 年 4 月 。 由 
于 在 湖区 修建 大 坝 ,入 湖水 量 较 少时 水 面 不 能 漫 过 
大 坝 进入 西 侧 , 当 水 量 较 大 时 ,湖水 进入 西 侧 会 造 
成 湖泊 面积 突 增 ,因此 湖泊 面积 年 最 大 值 变 化 幅度 
最 大 ,波动 剧烈 。 对 未 越过 大 坝 的 湖泊 面积 进行 统 
计 , 湖 泊 越 过 大 坝 的 临界 面积 为 62.55 km ,超出 此 
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(b) 年 际 面积 变化 
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图 3 1995 一 2020 年 巴里 坤 湖面 积 变化 
Fig.3 Area change of Barkol Lake from 1995 to 2020 
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值 ,湖水 将 漫 过 大 坝 进入 西 侧 。 

在 湖泊 变化 趋势 和 变化 速率 方面 ,1995 一 2006 
年 湖泊 面积 显著 下 降 , 从 年 均值 57.33 km 下降 到 
35.53 km ,下 降 速率 1.98 km-a, EHA 35.7996, FE 
中 ,2000 一 2006 年 下 降 速率 较 1995 一 2000 年 更 快 ， 
是 湖泊 萎缩 的 主要 时 段 ;2007 一 2008 年 湖泊 面积 剧 
烈 上 升 ,但 没有 改变 湖泊 萎缩 的 状况 ,随后 急剧 下 
降 ;2009 一 2020 年 湖泊 面积 显著 增加 ,从 年 均值 
38.84 km? 上 升 到 46.59 km ,上 升 速 率 0.7 km? a7, H 
JK 19.95%, 
22 水 面 的 季节 变化 

从 图 3 可 知 ,巴里 坤 湖水 面 面 积 年 内 波动 较 大 ， 
为 了 能 够 更 加 清晰 地 描述 湖泊 的 月 度 变 化 过 程 , 计 
算 1995 一 2020 年 3 一 11 月 各 月 份 多 年 均值 及 标准 
差 ,分 析 月 度 变化 趋势 。 巴 里 坤 湖 总 体 的 季节 性 变 
化 趋势 为 3 一 5 月 湖泊 面积 上 升 ,5 月 达到 湖泊 面积 
最 大 值 ,均值 为 73.09 km? ;5—11 月 湖泊 面积 持续 蓉 
缩 ,11 月 达到 最 小 ,均值 为 43.89 km"; 标准 差 最 大 的 
月 份 为 5 月 (21.01 km?) ,最 小 的 月 份 为 3 月 (12.75 
km?) 。 

由 于 在 湖 的 南北 方向 建成 一 座 大 坝 ,将 巴里 坤 
湖 分 为 东 侧 和 西 侧 , 东 侧 水 位 超过 大 坝 高 程 时 才能 
进入 西 侧 。 东 侧 湖 水 在 未 漫 过 大 坝 时 , 西 侧 没 有 地 
表 和 锻 流 补给 ,处 于 干 润 状态 。 因 此 ,湖水 在 漫 过 大 
坝 和 未 漫 过 大 坝 的 年 份 表现 出 不 同 的 季节 性 特 
征 。 从 图 4 可 以 看 出 ,在 湖水 未 漫 过 大 坝 的 年 份 , 湖 
泊 面 积 的 季节 性 变化 较 小 ,变化 更 为 平滑 ,多 年 平 
均 年 内 变化 标准 差 8.84 km’, 湖泊 在 3 一 6 月 达到 最 
大 ,11 月 萎缩 至 最 小 ;湖水 可 以 漫 过 大 坝 的 年 份 , 湖 
水 进入 西 侧 ,面积 突 增 , 但 由 于 缺乏 持续 的 水 源 补 
给 , 西 侧 的 水 面 会 快速 消失 ,因此 ,湖泊 的 季节 性 差 


(a) 未 漫 过 大 坝 
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异 更 大 ,多 年 平均 年 内 变化 标准 差 17.16 km? ,变化 
更 为 剧烈 。 
2.3 空间 变化 特征 

为 了 描述 巴里 坤 湖 在 空间 上 的 变化 模式 ,选取 
12 个 典型 时 相 的 湖泊 边界 ,未 漫 过 大 坝 与 漫 过 大 坝 
的 边界 各 6 个 ,分 别 辣 加 在 2013 年 5 月 28 日 (未 漫 
过 大 坝 ) 与 2000 年 4 月 14 日 ( 漫 过 大 坝 ) 的 Landsat 
影像 上 ,分 析 湖 泊 在 建 坝 后 的 扩张 与 萎缩 规律 。 从 
图 5 可 以 看 出 : 

(1) 当 东 侧 水 位 低 于 大 坝 最 低 高 程 时 ,湖水 被 
圈 于 东 侧 ,湖泊 呈现 为 月 牙 形 。 由 于 地 形 的 差异 ， 
湖泊 的 南部 和 东南 部 靠近 巴里 坤 山 ,坡度 较 陡 , 湖 泊 
边界 仅 有 小 范围 的 变化 ,北部 和 东北 部 地 势 平坦 , 湖 
岸 线 变 化 明显 ,是 湖泊 在 空间 上 的 主要 变化 方向 。 

(2) 当 湖泊 来 水 量 较 多 时 ,大 坝 南 端 高程 较 低 ， 
东 侧 湖水 将 首先 从 大 坝 南 端 漫 过 进入 西 侧 。 由 于 
巴里 坤 湖 湖 伟 较为 平坦 ,湖水 在 湖泊 西 侧 由 南 癌 北 
迅速 扩张 ,湖泊 面积 突 增 , 西 侧 湖 水 边界 达到 的 位 
置 由 漫 过 的 水 量 决定 , 当 漫 过 水 量 充足 时 ,湖泊 形 
状 将 恢复 为 未 建 坝 前 的 近似 椭圆 形 。 巴 里 坤 湖 为 
季节 性 补给 湖 ,上 且 当地 蒸发 强烈 , 当 东 侧 缺 乏 水 量 
补给 时 ,湖泊 水 位 下 降 ,停止 向 西 侧 漫 溢 。 西 侧 形 
成 的 水 面 水 浅 而 面 大 , 极 易 被 蒸 干 而 消失 , 湖 油 又 
将 恢复 为 月 牙 形 。 因 此 , 建 坝 后 的 巴里 坤 湖 在 空间 
上 变化 更 为 剧烈 ,上 且 具 有 周期 性 特征 。 


3 面积 变化 原因 


3.1 巴里 坤 湖区 域 气候 变化 特征 

采用 巴里 坤 气象 站 1990 一 2020 年 降水 数据 , 绘 
制 年 均 降 水 变化 曲线 ,使 用 M-K 秩 相关 分 析 法 研究 
降水 在 时 间 上 的 变化 趋势 和 突变 点 。 由 图 6 可 知 ， 
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图 4 巴里 坤 湖 月 面积 变化 
Fig. 4 The monthly area change curve of Barkol Lake 
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图 5 巴里 坤 湖水 面 边界 空间 变化 特征 


Fig. 5 Spatial variation characteristics of water surface boundary in Barkol Lake 
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图 6 1990 一 2020 年 巴里 坤 站 降水 变化 趋势 及 M-K 统 计量 变化 
Fig. 6 Change trend of precipitation in Barkol meteorological station from 1990 to 2020 and M-K statistic change chart 


1990 一 2020 年 降水 量 总 体 上 呈现 上 升 趋势 ,降水 年 
际 变 化 倾向 率 为 22.05 mm:(10a)'。 其 中 1990 一 
2006 年 降水 大 多 在 年 均值 以 下 ,降水 距 平 为 负 ，; 
2007—2020 年 均 降水 大 多 在 年 均值 之 上 。M-K 检 
验 结果 显示 ,1990 一 1993 年 降水 增加 ,但 增加 趋势 
不 显著 ;1993 一 2006 年 降水 波动 平稳 ,未 表现 出 明 
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图 7 1990 一 2020 年 巴里 坤 站 气温 变化 趋势 与 M-K 统 计量 变化 


显 的 增加 或 减少 的 趋势 ;2007 一 2020 年 降水 呈现 上 
升 的 趋势 ,2016 年 以 后 ,UF 值 大 于 1.96, 增 加 趋势 显 
著 (P<0.05)。 突 变 点 为 2006 年 ,以 2006 年 为 分 界 
线 , 1990—2006 年 平均 降水 为 223.92 mm, 2007— 
2020 年 为 268.56 mm。 

由 图 7 可 知 ,巴里 坤 湖 流 域 1990 一 2020 年 气温 
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Fig.7 Change trend of temperature in Barkol meteorological station from 1990 to 2020 and M-K statistic change chart 
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总 体 呈 s 上 升 趋势 ,气温 变化 倾向 率 0.456 C- (103) " , 
年 均 温 为 3.42 C ,1990 一 2006 年 年 均 温 大 多 在 均值 
以 下 ,2007 一 2020 年 大 多 在 均值 以 上 。M-K 检 验 结 
果 显 示 , 1990—1993 年 气温 为 下 降 趋 势 ,1994 一 
2020 年 气温 呈 上 升 趋势 ,上 升 突变 点 为 2004 年 ， 
2006 年 后 UF 值 大 于 1.96, 上 升 趋 势 显 著 (P<0.05)。 

如 图 8 所 示 ,1990 一 2018 年 蒸发 量 表 现 为 先 上 
升 后 下 降 趋 势 ,总 体 为 下 降 趋势 ,蒸发 量变 化 倾 问 
率 -91.69 mm: (10a) ', ^P- 35 4E Z€ /z Æ 1196.81 mmo 
其 中 ,1990 一 2006 年 表现 为 增加 趋势 ,蒸发 量 大 都 
在 平均 值 以 上 ,M-K 检 验 表 明 ,2005 年 增加 趋势 达 
到 0.05 显著 水 平 。2007 一 2018 年 蒸发 量 表现 为 下 
降 趋 势 ,分 析 结 果 与 已 有 的 巴里 坤 县 蒸发 量变 化 研 
究 一 致 汪 。 
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3.2 巴里 坤 湖区 域 耕地 变化 

流域 内 的 耕地 主要 沿 柳条 河和 巴里 坤 湿地 呈 
现 条 形 分 布 ,结合 相关 农作物 的 生长 期 以 及 遥感 影 
像 的 观察 结果 ,采用 6 一 8 H Landsat 影像 目 视 解 译 
提取 巴里 坤 县 1995 一 2020 年 耕地 面积 ,绘制 空间 分 
布 频率 图 (图 9)。 从 变化 趋势 来 看 ,巴里 坤 县 的 耕 
地 面积 总 体 上 呈现 出 增长 的 趋势 ,与 前 人 的 研究 结 
果 较 为 一 致 2 ,面积 从 1995 年 的 309.9 km 增长 到 
2020 年 的 368.8 km ,其 中 1995 一 2007 年 耕地 面积 
增 速 较 快 ,2007 年 以 后 耕地 面积 变化 较 小 。 从 空间 
分 布 频率 来 看 ,早期 的 耕地 主要 分 布 在 靠近 巴里 坤 
湿地 的 两 侧 , 并 逐步 向 外 围 扩张 。 
3.3 巴里 坤 湖面 积 与 影响 因素 的 相关 性 

为 了 揭示 不 同 阶段 巴里 坤 湖水 面 面 积 与 气候 
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图 8 1990 一 2018 年 巴里 坤 站 蒸发 量变 化 趋势 与 M-K 统 计量 变化 


Fig. 8 
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Change trend of evaporation in Barkol meteorological station from 1990 to 2018 and M-K statistic change chart 
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图 9 1995 一 2020 年 耕地 面积 空间 分 布 频率 
Fig.9 Frequency map of spatial distribution of cultivated land area from 1995 to 2020 
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表 1 巴里 坤 湖水 面 面 积 与 影响 因子 的 Pearson 相关 系数 


Tab.1 Pearson correlation coefficient between water surface area and influencing factors of Barkol Lake 


参数 时 段 降水 
Pearson 相关 系数 1995 一 2020 年 0.373 
1995 一 2006 年 0.184 

2007 一 2020 年 0.529" 


注 :* 和 ** 分 别 表示 在 0.05 和 0.01 水 平 显 著 相关 。 


因素 和 人 类 干扰 的 啊 应 关系 ,分 别 分 析 1995—2020 
年 、1995 一 2006 年 湖泊 水 面 下 降 阶 段 2007—2020 
年 上 升 阶段 3 个 时 段 巴 里 坤 湖水 面 面 积 与 影响 因子 
的 相关 性 ( 表 1)。Pearson 相关 分 析 表 明 ,湖泊 面积 
与 气温 在 3 个 时 段 呈 负 相 关 , 但 相关 性 均 不 显著 (P> 
0.05) ,说 明 气 温 对 湖泊 面积 有 一 定 影响 ,但 不 是 主 
要 因素 。 降 水 仅 在 2007 一 2020 年 与 湖泊 水 面 面 积 
呈 显 著 正 相关 (P<0.05) ,结合 降水 在 该 时 段 显著 增 
加 可 知 ,降水 增加 是 此 阶段 湖泊 面积 上 升 的 一 个 重 
要 因素 。 湖 油水 面 面 积 与 蒸发 量 在 3 个 时 段 都 具有 
极为 显著 的 负 相 关 关 系 (P<0.01) ,在 整个 研究 时 段 
都 对 湖泊 面积 变化 有 重要 影响 。 耕 地 面积 在 
1995 一 2006 年 与 湖泊 水 面 面 积 呈 极为 显著 的 负 相 
关 关 系 (P<0.01) ,是 湖泊 面积 萎缩 阶段 相关 性 最 高 
的 因素 ,这 与 耕地 面积 在 此 阶段 持续 增加 有 关 ,而 
在 另外 2 个 时 段 相 关 性 较 差 。 


4 讨论 


受 人 类 干扰 较 小 的 内 陆 湖 泊 , 由 于 流域 的 封闭 
性 及 极 弱 的 人 类 活动 使 得 湖泊 水 体面 积 对 气候 变 
化 极其 敏感 ,通常 仅 从 气候 上 分 析 , 就 能 发 现 湖 泪 
变化 的 主导 因素 ”3 。 而 巴里 坤 湖 受 到 人 类 活动 的 
强烈 干预 ,气候 只 是 影响 湖泊 面积 的 一 个 方面 , 结 
合 人 类 活动 因素 综合 分 析 才 能 对 湖泊 水 面 面 积 变 
化 归 因 。 从 补给 类 型 上 来 看 ,大 气 降水 和 季节 性 积 
雪 融 水 形成 的 径流 是 巴里 坤 湖 主要 的 补给 方式 ， 
此 ,上 游 农 田 灌溉 的 层 层 截流 是 影响 人 湖水 量 的 重 
要 因素 。 在 降水 变化 较 小 的 时 段 ,如 1995 一 2006 
年 ,巴里 坤 湖水 面 面 积 变化 趋势 由 耕地 用 水 量 增 加 
与 蒸发 量 增加 决定 。 而 在 降水 变化 趋势 明显 的 情 
况 下 ,如 2007 一 2020 年 ,降水 仍然 是 湖泊 面积 变化 
的 重要 因素 。 从 水 量 消耗 上 看 ,巴里 坤 湖水 无 外 
泄 , 属 内 流 湖 , 葵 发 是 水 量 消 耗 的 主要 途径 ,分析 表 
明 ,在 整个 研究 时 段 内 , 葵 发 量 是 影响 湖泊 面积 变 


温度 7711 耕地 面积 
-0.135 -0.659” -0.102 
-0.513 -0.726” -0.744" 
-0.139 -0.836” 0.461 


化 的 主要 因素 。 由 于 气温 变化 较 小 ,与 湖泊 面积 变化 
的 关系 相关 性 较 低 , 不 是 影响 湖面 变化 的 直接 因素 。 
巴里 坤 湖 作 为 新 疆 东部 最 大 的 内 陆 湖 ,减少 人 
类 活动 对 湖泊 生态 系统 的 破坏 是 保护 其 健康 发 展 
的 重要 措施 。 巴 里 坤 县 农业 用 水 占 水 资源 总 利用 
量 的 79.59% , 近 几 十 年 来 ,为 满足 不 断 扩 张 耕地 面 
积 的 用 水 需求 ,巴里 坤 盆地 地 下 水 超 采 严重 ,造成 
了 地 下 水 位 的 持续 下 降 ”。 根 据 巴 里 坤 县 柳条 河 
流域 地 下 水 动态 观测 资料 ,1985 一 2007 年 巴里 坤 县 
城 地 下 水 水 位 下 降 2.9 m, 硅 苏 镇 与 大 河 镇 分 别 下 降 
1.27 m、1.25 m,2005 一 2015 年 巴里 坤 县 地 下 水 位 下 
降 1.55 m”。 地 下 水 位 下 降 将 会 减少 地 下 洪水 对 湖 
泊 水 量 的 补给 ,造成 湖泊 面积 的 萎缩 。 同 时 ,巴里 
坤 县 还 在 长 流水 或 间 葡 性 流水 的 山沟 下 游 修 建 了 
数量 较 多 .个 体 库容 较 小 的 水 库 , 图 1 中 标注 了 从 
Landsat 影 像 上 提取 的 水 库 位 置 ,水 库 的 扩建 造成 了 
河流 被 层 层 截流 ,入 湖 的 水 量 日 益 减 少 。 因 此 , 耕 
地 用 水 的 增加 会 从 地 表 水 与 地 下 水 两 方面 减少 巴 
里 坤 湖 的 水 源 补 给 。2006 年 ,巴里 坤 县 政府 出 台 了 
《巴里 坤 湖 生态 功能 保护 管理 暂行 办 法 》, 巴 里 坤 耕 
地 面积 增长 趋势 得 到 帝制 ,高 效 节 水 洪 溉 面积 逐年 
增加 ,在 坚持 "地 有 定额 , 户 有 总 量 " 农 业 用 水 量化 
管理 模式 下 ,农业 用 水 总 量 得 到 控制 。 根 据 哈密 统 
计 年 鉴 ,2006 年 全 地 区 高 效 节 水 面积 达到 1.92x10” 
hm’, 占 灌 溉 面积 的 36% ,2015 年 高 效 节 水 灌溉 面积 
已 经 达到 了 7.33x10' hm2, 占 地 区 总 灌溉 面积 的 
82.7%。 在 耕地 面积 维持 不 变 的 情况 下 ,高 效 节 水 
灌溉 面积 增加 ,减少 了 农业 用 水 量 , 从 而 使 人 湖水 
量 增加 。 结 合 湖 泊 年 际 面积 变化 可 知 ,2006 年 也 是 
巴里 坤 湖 由 萎缩 到 增加 的 转折 点 ,说明 出 台 的 办 法 
对 巴里 坤 湖面 积 的 恢复 起 到 了 积极 的 作用 。 因 此 ， 
建议 巴里 坤 县 继续 加 强 对 巴里 坤 湖 的 保护 ,落实 湿 
地 保护 条 例 ,继续 扩大 耕地 高 效 节 水 面积 ,增加 节 
水 效率 ,控制 严格 控制 农业 新 增 用 水 ,切实 维护 好 
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巴里 坤 湿地 “ 绿 肺 "功能 。 
5 结论 


(1) 巴里 坤 湖面 积 年 际 变 化 特征 表现 为 : 
1995—2006 年 萎缩 ,从 年 均值 57.33 km 下 降 至 
35.53 km’, 下 降 速率 1.98 km - a^, Z 4f 35.79% ; 
2006—2020 年 扩张 ,从 年 均值 35.53 km 上升 到 
46.59 km^, E138 3€ 0.79 km a, HIE 31.1296. M 
体 季 节 性 特征 表现 为 :3 一 5 月 湖泊 面积 上 升 ,6 一 11 
月 下 降 ,湖水 未 漫 过 大 坝 的 年 份 ,湖泊 面积 的 季节 
性 变化 较 小 ,变化 更 为 平滑 ;湖水 漫 过 大 坝 的 年 份 ， 
漫 过 后 湖泊 面积 突 增 ,季节 性 差异 更 大 ,变化 更 为 
剧烈 。 

(2) 空间 变化 特征 表现 为 : 东 侧 水 位 低 于 大 坝 
最 低 高 程 时 ,湖水 被 圈 于 东 侧 ,湖泊 呈现 为 月 牙 
形 。 湖 泊 边 界 南部 和 东南 仪 有 小 范围 的 变化 ,北部 
和 东北 部 湖岸 线 变化 明显 ,是 湖泊 在 空间 上 的 主要 
变化 方向 ; 东 侧 水 位 高 于 大 坝 最 低 高 程 时 ,从 大 坝 
南端 漫 过 进入 西 侧 ,湖水 在 湖泊 西 侧 由 南 向 北 迅 速 
扩张 ,从 而 导致 湖泊 面积 突 增 , 当 漫 过 水 量 充足 时 ， 
湖泊 形状 将 恢复 为 未 建 坝 前 的 近似 椭圆 形 。 

(3) 1995—2006 € ,农业 用 水 与 蒸发 量 增 加 是 
巴里 坤 湖 持续 萎缩 的 主要 原因 ;2006 年 以 后 ,巴里 
坤 县 人 民政 府 出 台 了 多 种 湿地 保护 措施 ,严格 控制 
耕地 开发 ,并 逐年 增加 节 水 灌溉 面积 ,农业 用 水 增 
加 趋势 的 得 到 控制 ,降水 显著 增加 以 及 蒸发 量 减 小 
是 湖泊 面积 逐渐 增加 的 主要 因素 。 
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Temporal variation in the Barkol Lake area and 
its driving factors in 1995-2020 
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of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing. 100049, China; 
3. Key Laboratory of GIS & RS Application Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumqi 830011, Xinjiang, China) 


Abstract: Barkol Lake is a closed inland lake in the eastern part of the Tianshan Mountains. Its evolutionary 
characteristics should be elucidated to develop lake protection and manage its ecological environment. In this 
study, 308 Landsat series and Sentinel 2 remote sensing images were used to extract the time series of the lake 
water surface from 1995 to 2020. Data from Barkol Meteorological Station were combined with the cultivated 
land area data extracted from remote sensing images to analyze the trend of changes in the lake under the 
influence of climate change and human activities through time series analysis, correlation analysis, Mann-Kendall 
trend analysis, and abrupt change test method. Results show that changes in the had two stages. In 1995-2006, 
the annual mean decreased from 57.33 km ’ to 35.53 km at a decreasing rate of 1.98 km .a , thereby shrinking by 
35.79%. In 2006-2020, the annual mean increased from 35.53 km to 46.59 km at an increasing rate of 0.79 km .a 
and an expansion rate of 31.1296. The lake expanded and shrank mainly in the east and north of the lake. 
Statistical analysis on monthly changes in the lake area for many years revealed that the lake reached the 
maximum value of (73.09+21.01) km’ in May and the minimum value of (43.902:16.97) km in November. The 
seasonal variation in the year when the lake water crossed the dam was higher than that in the year when it did 
not cross the dam. As for the influencing factors, in 1995-2006, precipitation slightly changed. The shrinking of 
Barkol Lake was mainly attributed to the increase in evaporation and agricultural water use. After 2006, Barkol 
Kazakh Autonomous County introduced various wetland protection measures, and the expansion trend of the 
cultivated land area was controlled. Consequently, the significant increase in precipitation and the decrease in 
evaporation became the main reasons for the expansion of the lake area. 


Keywords: Barkol Lake; lake area change; remote sensing; influencing factors; Xinjiang 


